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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit hohem Young'schem Modui und ein Tei! auf Fe-Basis mit 
hohern Young'schem Modul und hoher Zahigkeit 

© Zur Herstellung ernes Teils auf Fe-Basis wird ein Mate- 
rial auf Fe-Basis enthaltend 

0,6Gew.-% < Kohlenstoff (C) < 1,0 Gew.-% SMicium (Si) < 
2,2 Gew.-% 

0,9 Gew.-% < Mangan (Mn) < 1,7 Gew.-% 

0,5 Gew.-% Nickel (Ni) < 1,5 Gew.-% und 

den Rest Eisen (Fe) einschliefclich unvermeidlicher Verun- 

reinigungen, 

in einem ersten Schritt einer thermischen Behandlung bei 
einer Erwarmungstemperatur T 1f die in einem Bereich 
von T s < T-j < T L eingestellt wird, worin T s eine Solidus- 
temperatur des Materials auf Fe-Basis darstellt und T L 
eine Liquidustemperatur darstellt, und unter Kuhlbedin- 
gungen, die auf ein Quench-Niveau eingestellt sind, un- 
i terzogen. In einem zweiten Schritt wird das resultierende 
i Material auf Fe-Basis einer thermischen Behandlung bei 
i einer Erwarmungstemperatur T 2 , die in einem Bereich 
, von Te1 < T 2 < Te2 eingestellt wird, worin Te1 eine eutek- 
l tische Transformationsanfangstemperatur darstellt und 
, Te2 eine eutektische Transformationsendtemperatur dar- 
stellt und fur eine Erwarmungszeit t, die im Bereich von 
60 min < t < 180 min eingestellt wird, unterzogen. Damit 
ist es moglich, ein Teil auf Fe-Basis herzustellen, das ei- 
nen hohen Young'schen Modul und eine hohe Zahigkeit 
aufweist. 



BNSDOCID:<DE 19938936A1 i > 



BUNDESDRUCKEREl 01.00 902 069/852/1 



14 



DE 199 38 936 A 1 



Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

5 GEBEET DER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe- Basis mit einem hohen 
Young' schen Modul und ein Teil auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul und einer hohen Zahigkeit. 

10 BESCHREIBUNG DES STANDES DER TECHNIK 

Es gibt ein allgemein bekannt.es Verfahren zur Erhohung des Young'schen Moduls eines Teils auf Fe-Basis, welches 
darin besteht, ein Dispergiermaterial, wie etwa Verstarkungsfasern, Verstarkungsteilchen o. dgl. mit einem hohen 
Young'schen Modul mit. einer Matrix fur das Teil auf Fe-Basis zu vermischen. 
15 Das bekannte Verfahren leidet jedoch an den Problemen, daB das Dispergiermaterial in der Matrix koaguliert und daB 
wenn die Oberflacheneigenschaften schlecht sind, die Zahigkeit des Teils auf Fe-Basis stark beeintrachtigt. wird. 

ZUS AMMENFA S S UNG DER ERFINDUNG 

20 Entsprechend ist es ein Ziel der vorliegenden Erfindung ein Herstellung s verfahren des oben beschriebenen Typs be- 
reitzustellen, worin eine spezieile metallographische Struktur hergestellt werden kann, indem ein Material auf Fe-Basis 
mit einer speziellen Zusammensetzung einer speziellen Behandlung unterzogen wird, wodurch ein Teil auf Fe-Basis mit 
einem hohen Young'schen Modul, einer hohen Zahigkeit oder einer ftir eine praktische Anwendung erforderlichen Za- 
higkeit in einer Massenproduktion hergestellt wird. 

25 Um das obige Ziel zu errcichen wird erfindung sgemaB ein Verfahren zur Herstellung cincs Teils auf Fe-Basis mit ei- 
nem hohen Young'schen Modul bereitgestellt, umfassend einen ersten Schritt, worin ein Material auf Fe-Basis enthaltend 

0,6Gew.-% < Kohlenstoff (C) < 1,9 Gew.-% Silicium (Si) < 2,2 Gew.-% 
0,9Gew.-% < Mangan(Mn) < 1,7 Gcw.-% 
30 0,5 Gew.-% < Nickel (Ni) < 1,5 Gew.-% und 

den Rest Eisen (Fe) einschlieBiich unverrneidricher Verunreinigungen, 

einer thermischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur T L , die in einem Bereich von T s < T L < T L eingestellt 
wird, worin T s eine Solidustemperatur fur das Material auf Fe-Basis darstellt und T L eine Liquidustemperatur darstellt 

35 und unter Kuhlbedingungen, die auf ein Quenching-Niveau eingestellt werden, unterzogen wird, und einen zweiten 
Schritt, worin das resultierende Material auf Fe-Basis einer thermischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur 
T 2 , die in einem Bereich von Tel < T 2 < Te2 eingestellt wird, worin Tel eine eutektische Transformation sanfangstempe- 
ratur darstellt und Te2 eine eutektische Transformation sendtemperatur darstellt, und fur eine Erwarmungszeit. t, einge- 
stellt in einem Bereich von 60 min < t < 180 min, unterzogen wird. 

40 Wenn das Material auf Fe-Basis mit der oben beschriebenen Zusammensetzung der thermischen Behandlung im ersten 
Schritt unterzogen wird, wird die verfestigte Struktur in eine primare thermisch behandelte Struktur uberfuhrt. Die pri- 
mare thermisch behandelte Struktur besteht aus einer Matrix, umfassend Martensit, einer groBen Zahl von massiven rest- 
lichen y-Phasen, einer groBen Zahl von intermetalli schen Verbindungsphasen u. dgl. Wenn die Bedingungen im ersten 
Schritt veranderr. werden, kann die primare thermisch behandelte Struktur nicht gebildet werden. Beim Quenchen oder 

45 Abschrecken wird die Abkiihirate CR hoher eingestellt als bei einer iiblichen Olkuhlung oder Luftkuhlung und betragt 
bevorzugt CR > 250°C7min. Fur dieses Quenchen kann z. B. eine Olkuhlung, eine Wasserkuhlung o. dgl. verwendet 
werden. 

Wenn das Material auf Fe-Basis mit der primarenthermisch behandelten Struktur dann der thermischen Behandlung 
im zweiten Schritt unterzogen wird, wird die primare thermisch behandelte Struktur in eine sekundare thermisch behan- 
50 delte Struktur uberfuhrt. Die sekundare thermisch behandelte Struktur besteht aus einer Matrix, umfassend z.B. eine ot- 
Phase, einer groBen Zahl an feinen Carbidkornchen, einer groBen Zahl an massiven prazipitierten 7-Phasen u. dgl. Car- 
bidphasen in Form f einer kurzer Fasern konnen manchmal in die sekundare thermisch behandelte Struktur eingeschlos- 
sen sein. 

In der sekundaren thermisch behandelten Struktur tragen die feinen Carbidkornchen zu einer Erhohung im 
55 Young'schen Modul des Teils auf Fe-Basis bei und die prazipitierten y-Phasen tragen zu einer Erhohung der Zahigkeit 
des Teils auf Fe-Basis bei. 

Wenn die Erwarmungstemperatur T2 geringer ist als Tel oder die Erwarmungszeit t kurzer als 60 Minuten im zweiten 
Schritt ist, konnen eine feine Verteilung und Dispersion des Carbids nicht ausreichend erzielt werden. Wenn auf der an- 
deren Seite die Erwarmungstemperatur T2 hoher als Te2 ist oder die Erwarmungszeit t langer als 180 Minuten im zweiten 
60 Schritt ist, wird die Graphitbildung ubermaBig vorangetrieben und eine Koagulierung des Carbids erzeugt. 

Kohlenstoff (C) in der Zusammensetzung des Materials auf Fe-Basis erzeugt feine Carbidkornchen, welche zu einer 
Erhohung im Young'schen Modul beitragen. Um die Menge an gebildeten feinen Carbidkornchen zu erhohen ist. es not- 
wendig, eine groBere Menge Kohlenstoff (C) zuzugeben und folglich ist die untere Grenze des C-Gehalts auf 0,6 Gew.-% 
festgelegt. Auf der anderen Seite wird, wenn C > 1,9 Gew.-% ist, nicht nur der Carbidgehalt, sondern auch der Graphit- 
65 gehalt erhoht und weiterhin wird eine eutektische Graphitphase prazipitiert. Aus diesem Grund wird das Teil auf Fe-Ba- 
sis sprode. 

Silicium (Si) dient dazu, die Deoxidation und die Graphitbildung zu fordern und ist als feste Losung in der oc-Phase ge- 
16s t, wobei die cc-Phase verstarkt wird. Zusatzlich hat Silicium (Si) die Wirkung die Differenz AT zwischen der eutekti- 

2 
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schen Transformationsanfangstemperatur Tel und der eutektischen Transformationsendtemperatur Te2 zu erhohen, also 
den Bereich der Erwarmungstemperatur T2 im zweiten Schritt zu verbreitern. Deshalb ist es wunschenswert, den Silici- 
umgehalt zu erhohen, wenn aber der Siliciumgehalt erhoht wird, wird aufgrund des groBeren C-Gehalts der Graphitge- 
halt erhoht. Folglich ist der Si-Gehalt auf Si < 2,2 Gew.-%, bevorzugt bei Si < 1,0 Gew.-% festgelegt. 

Mangan (Mn) hat die Wirkung, die Deoxidation und die Bildung von Carbid zu fbrdern und die oben beschriebene 5 
Temperaturdifferenz AT zu erhohen. Nickel (Ni), welches ein weiteres Legierungselement ist, hat die Wirkung, die Bil- 
dung von Carbid zu hernmen. Deshalb ist der untere Grenzwert des Mn-Gehalts auf 0,9 Gew.-% festgelegt, um die Wir- 
kung des Nickels (Ni) zu Uberwinden, um die Bildung von Carbid zu fordern. Wenn auf der anderen Seite Mn > 
1,7 Gew.-%, wird das Teil auf Fe-Basis sprode. 

Nickel (Ni) ist ein y-Phasen biidendes Element und hat die Wirkung daB es ermoglicht, daB eine kleine Menge von pra- 10 
zipitierten v-Phasen bei Raumtemperatur vorliegt, um Verunreinigungen in den prazipitierten y-Phasen einzuschlieBen, 
wodurch die Zahigkeit des Teils auf Fe-Basis erhoht wird. Um eine solche Wirkung zu liefern, ist es wunschenswert, den 
Ni-Gehalt auf etwa 1 Gew.-% einzustellen. Zusatzlich zeigt Nickel (Ni) eine signifikante Wirkung bei der Erhohung der 
Temperaturdifferenz AT. Wenn jedoch der Nickel(Ni)-Gehalt auf Ni < 0,5 Gew.-% eingestellt wird, konnen die obigen 
Wirkungen nicht erhalten werden. Auf der anderen Seite wird, selbst wenn der Nickeigehalt auf Ni > 1,5 Gew.-% einge- 15 
stellt wird, die Zunahme der Temperaturdifferenz AT nicht verandert. 

Weiterhin wird erflndungsgemaB ein Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis bereitgestellt, worm die Er- 
warmungstemperatur relativ zur Liquidus temperatur T L auf T x > T L eingestellt wird und ein Quenchen ahnlich dem oben 
beschriebenen in einem ersten Schritt ausgefuhrt wird und dann ein zweiter Schritt ahnlich dem oben beschriebenen aus- 
gefuhrt ist, sowie ein Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis, worin die Erwarmungstemperatur relativ zu ei- 20 
ner Acm-Temperatur und der Solidustemperatur T s in einem Bereich T A < T t < T s in einem ersten Schritt eingestellt 
wird und der zweite Schritt ahnlich dem oben beschriebenen ausgefuhrt wird. Die Acm-Temperatur stellt insbesondere 
einen Acm-Transformationspunkt dar. 

Auch mil diesen Verfahren kann eine thermisch behandelte Struktur ahnlich der oben beschriebenen sekundaren ther- 
misch behandclten Struktur hergestcUt werden. 25 

Weiterhin wird gemaB der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einen ho- 
hen Young'schen Modul und einer hohen Zahigkeit. bereitgestellt, umfassend einen ersten Schritt, worin ein Material auf 
Fe-Basis en thai tend 

0,6 Gew.-% < Kohlenstoff (C) < 1,9 Gew.-% Silicium (Si) < 2,2 Gew.-% 30 
0,9Gew.-% < Mangan (Mn) < 1,7 Gew.-% ■ 
0,5Gew.-% < Nickel (Ni) < 1,5 Gew.-%, 
Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) < 1,12 und 

den Rest Eisen (Fe) einschlieBlich unvermeidlicher Verunreinigungen, 

35 

einer thermischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur T L , die auf T L > T A eingestellt wird, worin T A eine 
Acm-Temperatur fur das Material auf Fe-Basis darstellt und unter Kuhibedingungen, die auf ein Quenching-Niveau ein- 
gestellt werden, unterzogen wird, und einen zweiten Schritt, worin das resultierende Material auf Fe-Basis einer thermi- 
schen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur T 2 unterzogen wird, die in einem Bereich von T s l < T 2 < T s 2 ein- 
gestellt wird, worin T s l eine Temperatur darstellt, bei der die Menge an gelostem festen Kohlenstoff in einer Matrix des 40 
Materials auf Fe-Basis 0,16 Gew.-% betxagt und T s 2 eine Temperatur darstellt, bei der der geloste feste Kohlenstoff 
0,40 Gew.-% betragt. 

Wenn das Material auf Fe-Basis mit. der oben beschriebenen Zusammensetzung der thermischen Behandlung im ersten 
Schritt unterzogen wird, wird die verfestigte Struktur in eine primare thermisch behandelte Struktur uberfuhrt. Die pri- 
mare thermisch behandelte Struktur besteht aus einer Matrix, umfassend z. B . Martensit, einer groBen Zahl von massiven 45 
restlichen y-Phasen u. dgl. Wenn die Bedingungen im ersten Schritt verandert werden, kann eine primare thermisch be- 
handelte Struktur, wie oben beschrieben, nicht gebildet werden. Beim Quenchen wird die Abkuhlungsrate CR hoher ein- 
gestellt als bei einer ublichen Olkuhlung oder Luftktihlung und bevorzugt auf CR > 250°C/min. Fur dieses Quenchen 
konnen z. B. ein Oikiihlen, Wasserkiihlen o. dgl. verwendet werden. 

Wenn das Material auf Fe-Basis mit der primaren thermisch behandelten Struktur dann der thermischen Behandlung 50 
im zweiten Schritt unterzogen wird, wird die primare thermisch behandelte Struktur in eine sekundare thermisch behan- 
delte Struktur uberfuhrt. Beim zweiten Schritt wird die Menge an Kohlenstoff, der als als feste Losung in der Matrix ge- 
lost ist, in einen Bereich von 0, 16 Gew.-% < SC < 0,40 Gew.-% gedriickt und in Ubereinstimmung damit wird die Pra- 
zipitation des feinen granularen Carbids gefordert. Deshalb besteht die sekundare thermisch behandelte Struktur aus ei- 
ner Matrix, umfassend z. B. eine a-Phase, einer groBen Zahl an feinen Carbidkdrnchen, einer groBen Zahl an Graphit- 55 
kornern, einer groBen Zahl an massiven prazipitierten 7-Phasen u. dgl. Die Erwarmungszeit t im zweiten Schritt liegt ge- 
eigneterweise in einem Bereich von 30 rnin < t < 180 min. Carbidphasen in Form feiner kurzer Fasern konnen manch- 
mal in die sekundare thennisch behandelte Struktur eingeschlossen sein. 

In der sekundaren thermisch behandelten Struktur tragen die feinen Carbidkornchen zur Erhohung des Young'schen 
Moduls des Teils auf Fe-Basis bei und die prazipitierten y-Phasen tragen zur Erhohung der Zahigkeit des Teils auf Fe-Ba- 60 
sis bei. 

Wenn die Erwarmungstemperatur T 2 im zweiten Schritt geringer als T s l ist, ist. die Menge CS an in der Matrix gelo- 
stem festen Kohlenstoff geringer und die Menge an feinen Carbidkornchen ist ebenfalls geringer. Wenn auf der anderen 
Seite die Erwarmungstemperatur T 2 groBer als T s 2 ist, wird der geloste feste Kohlenstoff erhoht, aber die Menge an pra- 
zipitierten feinen Carbidkornchen wird verringert. Die Erwarmungszeit t kleiner als 30 Minuten entspricht einem Fall, 65 
worin T 2 < T s l und t > 180 Minuten entspricht einem Fall, worin T 2 > T s 2. 

In der Zusammensetzung des Materials auf Fe-Basis bildet Kohlenstoff (C) feine Carbidkornchen, die zu einer Erho- 
hung im Young'schen Modul beitragen. Um die Menge an gebildeten feinen Carbidkornchen zu erhohen, ist es notwen- 
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dig, eine groBe Menge Kohlenstoff (C) zuzugeben und folglich ist die untere Grenze des C-Gehalts auf 0,6 Gew.-% fest- 
gelegt Wenn auf der anderen Seite C > 1,9 Gew.-% wird nicht nur der Carbidgehalt, sondern auch der Graphitgehalter- 
hoht und weiterhin werden eutektisches Carbid und eutektisches Graphit prazipitiert. Aus diesem Grund wird das leit 
auf Fe-Basis sprode. Urn den Young'schen Modul und die Zahigkeit des Teils auf Fe-Basis zu erhohen, ist der C-Gehalt 
bevorzugt kleiner als l,0Gew.-%. 

Silicium (Si) dient dazu, die Deoxidation und die Graphitbiidung zu fordern und ist als feste Losung in der a-Pnase ge- 
lost um die a-Phase zu verstarken. Wenn der Siliciumgehalt erhoht wird, wird der Graphitgehalt autgrund des groBeren 
C-Gehalts erhoht. Folglich wird der Si-Gehalt auf Si < 2,2 Gew.-%, bevorzugt auf Si < 1,0 Gew.-% eingestellt 

Mangan (Mn) hat die Wirkung, die Deoxidation und die Bildung von feinen Carbidkornchen zu fordern und den Be- 
reich zu verbreitem, in dem die a-, y- und Graphitphasen nebeneinander vorliegen. Wenn jedoch der Mn-Gehalt kleiner 
als 0,9 Gew.-% ist, nirnmt die Menge an gebildetem Carbid ab. Wenn auf der anderen Seite Mn > 1,7 Gew.-% ist, wird 
das Teil auf Fe-Basis sprode. . . ■ 

Nickel (Ni) ist ein y-Phasen bildendes Element und hat die Wirkung, daB es ermoghcht, daB eine kleine Menge an pra- 
zipitierten y-Phasen bei Raumtemperatur vorliegt, um Verunreinigungen in den prazipitierten y-Phasen einzuschlieBen, 
wodurch die Zahigkeit des Teils auf Fe-Basis erhoht wird. Um eine solche Wirkung zu Liefern, ist es wiinschenswert, den 
Ni-Gehalt auf etwa 1 Gew.-% einzusteilen. Zusatzlich zeigt Nickel (Ni) eine signifikante Wirkung bei der Erhohung der 
Temperaturdifferenz AT zwischen den Temperaturen T s l und T s 2. Wenn der Nickelgehalt jedoch kleiner als 0,5 Gew .-% 
ist, konnen diese beiden Effekte nicht erhalten werden. Selbst wenn auf der anderen Seite der Ni-Gehalt aul Ni > 
1 5 Gew -% eingestellt wird, wird die Zunahme der Temperaturdifferenz AT nicht verandert. 

"in diesem Fall wird, wenn das Verhaltnis des Ni-Gehalts zum Mn-Gehalt Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) > 1,12 ist, der 
Graphitgehalt in dem Teil auf Fe-Basis erhoht, was in einem verringerten Young'schen Modul rcsultiert. 

Gecrebenenfalls konnen Aluminium (Al) und Stickstoff (N) dem Material auf Fe-Basis zusatzlich zu den oben be- 
schriebenen Legierungselementen zugegeben werden. Aluminium (Al) hat die Wirkung, die Deoxidation zu fordern und 
den Bereich zu verbreitem, in dem a-, y- und Graphitphasen nebeneinander vorliegen, wie es Mangan (Mn) tut, und ist 
^5 ein a-Phascn und Graphit bildendes Element. Der ublichc obere Grenzwert des Al-Gehalts betragt l,2Gew.-%. bine 
kleine zugegebene Menge Stickstoff (N) zeigt die Wirkung, den Bereich zu verbreitem, in dem die a-, y- und Graphit- 
phasen nebeneinander vorliegen. Wenn jedoch der Stickstoff (N) nicht vollstandig als feste Losung m der Matrix gelost 
ist bewirkter daB Hohlriiume gebildet werden, was in verschlechterten mechanischen Eigenschaften des Teils resultiert 
und er wird ein Kristallisationskem fur Graphit, wodurch eine Erhohung des Graphitgehalts bewirkt wird. Deshalb wird 
30 der obere Grenzwert des N-Gehalts auf 0,45 Gew.-% festgelegt. 

Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Herstellungsverfahren des oben beschnebenen Typs bereitzu- 
stellen worin eine spezielle metallographische Struktur gebildet werden kann, indem ein Material auf Fe-Basis nut einer 
speziellen Zusammensetzung einer speziellen thermischen Behandlung unterzogen wird, wodurch em Teil auf Fe-Basis 
in Massenproduktion hergestellt wird, welches sowohl einen hohen Young'schen Modul als auch erne hohe Zahigkeit 
aufweist; eine gute Kaltverarbeitbarkeit aufweist unddaruber hinaus mechanische Eigenschaften aufweist, die nicht ver- 
schlechtert sind. 
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scniecmert sinu. . 
" Um das obige Ziel zu erreichen wird erfindungsgemaB ein Verfahren zur Herstellung eines Teils aut Fe-Basis mit ei- 
nem hohen Young'schen Modul und einer hohen Zahigkeit bereitgestellt, umfassend einen ersten Schntt, in dem em Ma- 



terial auf Fe-Basis enthaltend 



0,6Gew.-% < Kohlenstoff (C) < 1,9 Gew.-% Siiicium (Si) < 2,2 Gew.-%, 
0,9Gew.-% < Mangan (Mn) < 1,7 Gew.-%, 
0,5Gew.-% < Nickel (Ni) < 1,5 Gew.-%, 
Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) < 1,12, 
45 0,3 Gew.-% < AE < 1,5 Gew.-% und 

den Rest Eisen (Fe) einschlieBlich unvermeidlicher Verunreinigungen, 

hergestellt wird, worin AE mindestens ein Legierungselement, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Ti, V, Nb, W 
und Mo ist und worin das Material auf Fe-Basis einer thermischen Behandlung bei einer Erwannungstemperatur T L , ein- 

50 gesteilt auf T x > T A 3, worin T A 3 die A 3 -Temperatur des Materials auf Fe-Basis darstelit. und unter Kuhlbedingungen, 
eingestellt auf ein Quenching-Niveau, unterzogen wird, und einen zweiten Schritt, in dem das resultierende Matenal auf 
Fe-Basis einer thermischen Behandlung bei einer Erwannungstemperatur T 2 , eingestellt mi Bereich T s l < T 2 ^ 1 S A 
unterzogen wird, worin T s l eine Temperatur darstelit, bei der die Menge an gelostem festen Kohlenstoff in einer Matrix 
des Materials auf Fe-Basis 0,16 Gew.-% betragt und T s 2 eine Temperatur darstelit, bei der die Menge an gelostem lesten 

55 Kohlenstoff 0,40 Gew.-% betragt. Die A 3 -Temperatur stellt bevorzugt einen A 3 -Transformationspunkt dar. 

Wenn das Material auf Fe-Basis mit der oben beschriebenen Zusammensetzung der thermischen Behandlung im ersten 
Schritt unterzogen wird, wird die verfestigte Struktur in eine primare thennisch behandelte Struktur uberfuhrt. Die pri- 
mare thermisch behandelte Struktur besteht. aus einer Matrix, umfassend z. B. Martensit, einer groBen Zahl an massiven 
restlichen 7-Phasen u. dgl. Wenn die Bedingungen im ersten Schritt verandert werden, kann eine primare thennisch be- 

60 handelte Struktur, wie oben beschrieben, nicht gebildet. werden. Beim Quenchen wird die Abkuhlungsrate, CR, hoher 
eingestellt als bei einer ublichen OlkiMung oder Luftkuhlung und betragt bevorzugt CR > 250°C/min. Fur dieses Quen- 
chen konnen z. B. eine Olkuhlung, eine Wasserkuhlung o. dgl. verwendet werden. 

Wenn das Material auf Fe-Basis mit der primaren thermisch behandelten Struktur dann der thermischen Behandlung 
im zweiten Schritt unterzogen wird, wird die primare thermisch behandelte Struktur in eine sekundare thennisch behan- 

65 delte Struktur uberfuhrt. Im zweiten Schritt wird die Menge SC an Kohlenstoff, der als feste Losung in der Matrix gelost 
ist in einen Bereich von 0,16 Gew.-% < SC < 0,40 Gew.-% gedriickt und in U herein stimmung damit wird die Prazipi- 
tation von feinem granularen Carbid gefordert, wodurch die Matrix in eine hypo-eutektische Struktur in Reoperation mil 
der Wirkung des Legierungselementes AE uberfuhrt wird. Deshalb besteht die sekundare thermisch behandelte Struktur 
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aus einer groBen Zahl von feinen Carbidkornchen, einer groBen Zahl Graphitkornern, einer groBen Zahl an massiven pra- 
zipitierten y-Phasen u. dgl., welche in einer Matrix der hypo-eutektischen Struktur dispergiert sind. Die Erwarmungszeit 
t im zweiten Schritt ist geeigneterweise im Bereich von 30 min < t < 180 min. Carbidphasen in Form feiner kurzer Fa- 
sern konnen manchmai in die sekundare thermisch behandelte Struktur eingeschlossen sein. 

In der sekundaren thermisch behandelten Struktur tragen die feinen Carbidkornchen zu einer Erhohung im 5 
Young' schen Modul des Teils auf Fe-Basis bei und die prazipitierten y-Phasen txagen zu einer Erhohung der Zahigkeit 
des Teils auf Fe-Basis bei. Wenn ein SchweiBen ausgefuhrt wird, wenn die Matrix eine hyper-eutektische Struktur be- 
sitzt, wird eine netzformige Carbidphase gebildet, was in verschlechterten mechanischen Eigenschaften resultiert. Ein 
solcher Nachteil wird jedoch durch Uberfuhren der Matrix in die hypo-eutektische Struktur, wie oben beschrieben, ver- 
mieden. 10 

Wenn die Erwarmungstemperatur T 2 kleiner als T s l im zweiten Schritt. ist, ist die Menge an prazipitierten feinen Car- 
bidkornchen kleiner. Wenn auf der anderen Seite die Erwarmungstemperatur T 2 hoher als T s 2 ist, wird die Menge CS an 
fester Kohlenstofflosung erhoht, aber die Menge an prazipitierten feinen Carbidkornchen wird verringert. Die Erwar- 
mungszeit t kleiner als 30 Minuten entspricht. einem Fall, worin T 2 < T s 1 und T > 180 Minuten entspricht einem Fall, wo- 
rinT 2 >T s 2, 15 

Kohlenstoff (C) in der Zusammensetzung des Materials auf Fe-Basis biidet feine Carbidkornchen, welche zu einer Er- 
hohung im Young'schen Modul beitragen. Urn die Menge an gebildeten feinen Carbidkornchen zu erhohen, ist es not- 
wendig, eine groBe Menge Kohlenstoff (C) zuzugeben und folglich wird die untere Grenze des C-Gehalts auf 0,6 Gew.- 
% festgelegt. Wenn auf der anderen Seite C > 1,0 Gew.-%, ist der Carbidgehalt zu groB und aus diesem Grund wird das 
Teil auf Fe-Basis sprode. 20 

Silicium (Si) dient dazu, die Deoxidation und die Graphitbildung zu fordern und wird als teste Losung in der a-Phase 
gelost, um die a-Phase zu verstarken. Wenn der Siliciumgehalt erhoht wird, wird der Graphitgehalt erhoht. Deshalb wird 
der Si-Gehalt auf Si < 2,2 Gew.-%, bevorzugt auf Si < 1,0 Gew.-% eingestelit. 

Mangan (Mn) hat die Wirkung, die Deoxidation und die Bildung von Carbid zu fordern und den Bereich zu verbrei- 
tern, in dem a-, 7- und Graphitphasen ncbeneinander vorliegen. Wenn jedoch der Mn-Gehalt kleiner als 0,9 Gew.-% ist, 25 
wird die Menge an gebildetem Carbid verringert. Wenn auf der anderen Seite Mn > 1,7 Gew.-% ist, wird das Teil auf Fe- 
Basis sprode. 

Nickel (Ni) ist ein y-Phasen bildendes Element und hat die Wirkung, es zu ermoglichen, daB eine kleine Menge an pra- 
zipitierten y-Phasen bei Raumtemperatur vorliegt, um Verunreinigungen in den prazipitierten y-Phascn einzuschlieBen, 
wodurch die Zahigkeit des Teils auf Fe-Basis erhoht wird. Um eine solche Wirkung zu ergeben, ist es wunschenswert, 30 
den Ni-Gehalt auf etwa 1 Gew.-% einzustellen. Zusatzlich zeigt Nickel (Ni) eine betrachtliche Wirkung bei der Erho- 
hung der Temperaturdifferenz AT zwischen den Temperaturen Tsl und T s 2. Weiterhin hat Nickel (Ni) die Wirkung, die 
Dehnung des Teils auf Fe-Basis bei Raumtemperatur zu erhohen und die Biegeeigenschaften zu erhohen, wodurch die 
Kaltverarbeitbarkeit. verbessert wird. Wenn der Nickelgehalt jedoch auf kleiner als 0,5 Gew.-% eingestelit wird, konnen 
die oben beschriebenen Wirkungen nicht. erhalten werden. Auf der anderen Seite wird, selbst wenn der Ni-Gehalt auf Ni 35 
> 1,5 Gew.-% eingestelit wird, die Zunahme der Temperaturdifferenz AT nicht verandert. 

In diesem Fall wird, wenn das Verhaltnis des Ni-Gehalts zum Mn-Gehalt. Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) > 1,12 ist, die 
Graphitmenge in dem Teil auf Fe-Basis erhoht, was in einem verringerten Young'schen Modul resultiert. 

Ti, V, Nb, W und Mo, welche die Legierungselemente AE sind, haben die Wirkung, Carbid in einer fruhen Stufe zu bil- 
den und die Konzentration von C in der Matrix zu verringern, um die Matrix in die hypo-eutektische Struktur zu iiber- 40 
f uliren, da sie aktiver als Fe und Mn sind. Folglich ist. es moglich, die Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften 
des Teils auf Fe-Basis aufgrund eines SchweiBens zu verhindern und die Kaltverarbeitbarkeit des Teils auf Fe-Basis zu 
erhohen. Insbesondere gibt es den Vorteil, daB Ti audi eine deoxidierende Wirkung hat und daB das Titancarbid eine spe- 
zifische Steifheit aufweist. Weiterhin zeigt. sich, wenn zwei oder mehr der Legierungselemente AE in Kombination zu- 
gegeben werden, eine Carbidfeinverteilungs wirkung. In diesem Fall bilden Ti und Nb Carbide vor dem Ende der Verfe- 45 
stigung der y-Phase und folglich wirken solche Carbide als Keimbildner fiir die y-Phase. Deshalb ergibt sich hier nicht 
der Nachteil, daB das Carbid von Ti und Nb in der Kristallgrenze vorliegt, wodurch die Zahigkeit des Teils auf Fe-Basis 
beeintrachtigt wird. Auf der anderen Seite sind Carbide von V, W und Mo als feste Losungen in der y-Phase gelost und in 
granularen Formen prazipitiert und folglich ist es moglich, die Zahigkeitsverringerung des Teils auf Fe-Basis auf ein Mi- 
nimum zu driicken. 50 

Wenn jedoch der Gehalt des Legierungselements AE kleiner als 0,3 Gew.-% ist, wird die Matrix in eine hyper-eutek- 
tische Struktur uberfuhrt und folglich ist dieser Gehalt. nicht bevorzugt. Wenn auf der anderen Seite AE > 1,5 Gew.-%, ist 
die Menge des Carbids, das in der Kristallgrenze zwischen den y-Phasen vorliegt, groBer als 2% bezogen auf die Volu- 
menfraktion Vf und aus diesem Grund wird die Zahigkeit des Teils auf Fe-Basis beeintrachtigt. Der obere Grenzwert des 
Ti-Gehalts betragt 1,2 Gew.-% und der obere Grenzwert des V-Gehalts betragt. 1,27 Gew.-%. 55 

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Legierungselementen konnen gegebenenfalls Aluminium (Al) und Stickstoff 
(N) dem Material auf Fe-Basis zugegeben werden. Aluminium (Al) hat die Wirkung, die Deoxidation zu fordern und den 
Bereich zu verbreitern, in dem die a-, y- und Graphitphasen nebeneinander vorliegen, wie es auch Mangan tut. Zusatz- 
lich ist Aluminium (Al) ein oc-Phasen- und Graphit bildendes Element. Der ubliche obere Grenzwert des Al-Gehalts be- 
tragt. 1,2 Gew.-%. Eine kleine Menge an zugegebenem Stickstoff (N) zeigt die Wirkung, daB der Bereich verbreitert wird, 60 
in dem die a-, y- und Graphitphasen nebeneinander vorliegen. Wenn Stickstoff (N) jedoch nicht vollstandig als feste Lo- 
sung gelost ist, biidet er Hohlraume, was die mechanischen Eigenschaften des Teils verschiechtert und er wird ein Keim- 
bildner, was ein Ansteigen des Graphitgehalts verursacht. Deshalb wird der obere Grenzwert des N-Gehalts auf 
0,45 Gew.-% festgelegt. 

Die obigen und anderen Gegenstande, Merkmale und Vorteile der Erfindung werden aus der folgenden Beschreibung 65 
der bevorzugten Ausfuhrungsform zusammen mit den beigefugten Zeichnungen ersichtlich. 
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 
Fig. 1 ist ein partielles Zustandsdiagramm eines Materials auf Fe-Basis; 

Fig. 2 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstellung eines Teils Al auf Fe-Basis; 
5 Fig. 3 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstellung eines Teils A4 auf Fe-Basis; 

Fig. 4 ist eine Photomikrographie, die eine primare thermisch behandelte Struktur eines Materials al auf Fe-Basis 
zeigt; 

Fig. 5 ist eine schematische Kopie von Fig. 4; 

Fig. 6 ist eine Photomikrographie, die eine sekundare thermisch behandelte Struktur des Materials Al auf Fe-Basis 
10 zeigt; 

Fig. 7 ist eine schematische Kopie von Fig. 6; 

Fig. 8 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstellung eines Teils All auf Fe-Basis; 
Fig. 9 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstell ung eines Teils A12 auf Fe-Basis; 
Fig. 10 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstellung eines Teils A2 auf Fe-Basis; 
15 Fig. 1 1 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstellung eines Teils A3 auf Fe-Basis; 
Fig. 12 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstellung eines Teils A13 auf Fe-Basis; 
Fig. 13 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstellung eines Teils A21 auf Fe-Basis; 
Fig. 14 ist eine Photomikrographie, die eine primare thermisch behandelte Struktur eines Materials al auf Fe-Basis 
zeigt; 

20 Fig. 15 ist eine schematische Kopie von Fig. 14; 

Fig. 16 ist eine Photomikrographie, die eine sekundare thermisch behandelte Struktur eines Teils A13 auf Fe-Basis 
zeigt; 

Fig. 17 ist eine schematische Kopie von Fig. 16; 

Fig. 18 ist eine graphische Darstellung, die die Beziehung zwischen der Temperatur und der Menge CS an Kohlen- 
25 stoff, der als teste Losung in einer Matrix des Materials auf Fe-Basis gelost ist, sowie den Young'schen Modul und die 
Bereichsrate (Flachenrate) von Carbid in dem Teil auf Fe-Basis zeigt; 

Fig. 19 ist eine graphische Darstellung, die die Beziehung zwischen Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) und dem Young'schen 
Modul sowie die Bereichsrate von Graphit in dem Teil auf Fe-Basis zeigt; 

Fig. 20 ist eine graphische Darstellung, die die Beziehung zwischen der mittleren Zahl an feinen Carbidkomchen pro 
30 1 um 2 und dem Young'schen Modul in dem Teil auf Fe-Basis zeigt; 

Fig. 21 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstellung eines Teils A5 auf Fe-Basis; 
Fig. 22 ist ein Diagramm eines Erwarmungszyklus zur Herstellung eines Teils A6 auf Fe-Basis; 

Fig. 23 ist eine graphische Darstellung, die die Zugfestigkeit und den Young'schen Modul vor und nach einem Schwei- 
Ben fur die Teile A5 und A6 auf Fe-Basis zeigt; 
35 Fig. 24 ist eine graphische Darstellung, die die Zugfestigkeit und den Young'schen Modul vor und nach einem Altern 
bei 500°C fur die Teile A5 und A6 auf Fe-Basis zeigt; 

Fig. 25 ist. eine graphische Darstellung, die die Zugfestigkeit und den Young'schen Modul vor und nach einem Altern 
bei 700°C fur die Teile A5 und A6 auf Fe-Basis zeigt. 

40 BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN 

[BEISPIEL I] 

Tabelle 1 zeigt die Zusammensetzungen der Materialien al bis a4 auf Fe-Basis. Die Materialien al bis a4 auf Fe-Basis 
45 wurden durch ein FormguBverfahren (die casting) hergestellt. 



Tabelle 1 



50 




Chemischer Bestandteil (Gew.-%) 






C 


Si 


Mn 


P 


S 


Ni 


Fe 


55 


Material 
a1 auf 
Fe-Basis 


0,8 


0,49 


1,04 


0,007 


0,005 


1,09 


Rest 


60 


Material 
a2 auf 
Fe-Basis 


1,2 


0,21 


1,07 


0,007 


0,005 


1,21 


Rest 


Material 
a3 auf 
F -Basis 


1,61 


0,28 


1,08 


0,006 


0,006 


1,21 


Rest 


65 


Material 
a4 auf 
Fe-Basis 


2,05 


2,05 


0,65 


<0,04 


<0,04 




Rest 
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[I] Beispiel, bei dem die Erwarmungstemperatur T t in einen Bereich von T s < T L < T L eingestellt ist 

Fig. 1 zeigt einen Teil eines Zustandsdiagramms des Materials al auf Fe-Basis. In diesem Fall Liegen die Solidustem- 
peratur (Solidus-Punkt) Ts und die Liquidustemperatur (Liquidus-Punkt) T L nebeneinander auf einer Solidus-Linie Sl 
bzw. einer Liquidus-Linie L L in einem Bereich von 0,6 Gew.-% < C < 1,9 Gew.-% vor. Die eutektische Transformati- 5 
onsan fang stemperatur Tel betragt 630°C und die eutektische Transformationsendtemperatur Te2 betragt 721 °C. Fur ein 
Material a4 auf Fe-Basis betragt die Solidu stemperatur T s 159°C; die Liquidustemperatur T L fur das Material a4 auf Fe- 
Basis betragt 1319°C, die eutektische Transformationsanfangstemperatur Tel betragt 747°C und die eutektische Trans- 
formationsendtemperatur Te2 betragt 782°C. 

Beide Materialien auf Fe-Basis, al und a4, wurden den ersten und zweiten Schritten unter den in Tabelle 2 und den 10 
Fig. 2 und 3 gezeigten Bedingungen unterzogen, um ein Teil Al auf Fe-Basis entsprechend dem Material al auf Fe-Basis 
und ein Teil A4 auf Fe-Basis, entsprechend dem Material a4 auf Fe-Basis herzustellen. 

' Tabelle 2 





erster 


Schritt 


zweiter Schritt 


Erwarmungs- 
temperatur 
(°C) 


Abkuhtrate 
rc/min) 


Erwarmungs- 
temperatur 
<°C) 


Erwarmungs- 
zeit (min) 


Abkuhlart 


Teil A1 auf 
Fe-Basis 


T, : 1400 
T s : 1 346 
T L : 1459 


CR : 1 300 


T 2 : 700 
Te1 : 630 
Te2 : 721 


t : 60 


Luftkuhlung 


Teil A4 auf 
Fe-Basis 


T, : 1 220 
T s : 1 1 59 
T L : 1319 


CR : 1300 


T 2 : 800 
Tel : 747 
Te2 : 782 


t : 60 


Luftkuhlung 



30 

Fig. 4 ist eine Photomikrographie, die eine primare thermisch behandelte Struktur des Materials al auf Fe-Basis resul- 
tierend aus der Behandlung im ersten Schritt zeigt und Fig. 5 ist eine schematische Kopie von Fig. 5. Die primare ther- 
misch behandelte Struktur besteht aus einer Matrix umfassend Martensit, einer groBen Zahl von massiven restlichen y- 
Phasen, einer groBen Zahl an intermetallischen Verbindungsphasen (MnS u. dgl.) u. dgL 

Fig. 6 ist eine Photomikrographie, die eine sekundare thermisch behandelte Struktur des Tells Al auf Fe-Basis zeigt 35 
und Fig. 7 ist eine schematische Kopie der Fig. 6. Die- sekundare thermisch behandelte Struktur besteht aus einer Matrix, 
umfassend eine a-Phase, einer groBen Zahl an feinen Carbidkornern (hauptsachlich Fe 3 C), einer groBen Zahl an massi- 
ven prazipitierten y-Phasen u. dgl. 

In der sekundaren thermisch behandelten Struktur tragen die feinen Carbidkornchen, welche feines Carbid sind, zu ei- 
ner Erhohung des Young'schen Moduls des Teils Al auf Fe-Basis bei. In diesern Fall ist es wunschenswert, daB die mitt- 40 
lere Zahl der feinen Carbidkornchen pro 1 um 2 gleich oder groBer als 1,05 ist. Diese Menge der feinen Carbidkornchen 
wurde durch eine Vorgehensweise bestimmt, welche das Ausfuhren einer Image- Analyse (Bildanalyse) der metallogra- 
phischen Struktur durch ein Metallmikroskop o. dgl, um die Zahl der feinen Carbidkornchen pro 1 um 2 an mehreren 
Punkten zu bestimmen und das Berechnen des Durchschnittswertes der an den Punkten bestimmten Zahlen umfaBt. 
Wenn die feinen, faserformigen Carbidphasen in die sekundare thermisch behandelte Struktur eingeschlossen sind, tra- 45 
gen sie ebenfails zu einer Erhohung des Young'schen Moduls des Teils Al auf Fe-Basis bei. 

Die prazipitierten y-Phasen schlieBen Verunreinigungen darin ein, um zur Erhohung der Zahigkeit des Teils Al auf Fe- 
Basis beizutragen. Fur die-sen Zweck ist es wunschenswert, daB der Gehalt d der prazipitierten y-Phasen gleich oder gro- 
Ber als 0,8 Gew.-% (d > 0,8 Gew.-%) ist. Der Gehalt d der prazipitierten y-Phasen wurde durch Bercchnung aus dem Zu- 
standsdiagramm unter Verwendung einer thermodynamischen Datenbank, wie etwa Thermo-Calc u. dgl. bestimmt. 50 

Fur beide Teile Al und A4 auf Fe-Basis wurden die mittlere Zahl an feinen Carbidkornchen pro 1 urn 2 und der Gehalt 
d an prazipitierten y-Phasen durch das oben beschriebene Verfahren bestimmt und der Zugversuch wurde ausgefuhrt, um 
die Zugfestigkeit und den Young'schen Modul zu bestimmen. Weiterhin wurde der Charpy-Schlagversuch ausgefuhrt, 
um eine Charpy-Schlagbiegezahigkeit zu bestimmen, wobei die in Tabelle 3 gezeigten Ergebnisse erhalten wurden. Das 
Teil All auf Fe-Basis in Tabelle 3 wird hierin im folgenden beschrieben. 55 
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Tabelle 3 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 





mittlere Zahi 
an feinen 
Carbidkdrn- 
chen pro 1 
fjm 2 


Gehatt d an 
praz ipitiert n 
y-Phasen 
(Gew.-%) 


Zugfestigkeit 
{MPa) 


Young'scher 
Modul (GPa) 


Charpy- 

Schlagbiege 

-zahigkeit 

1 1 * -Ox 

U/crrr) 


Teif A 1 auf 
Fe-Basis 


1,05 


1,76 


867 


235 


28,9 


Teil A4 auf 
Fe-Basis 


0 




739 


193 


6,2 


Tell A11 auf 
Fe-Basis 


1,05 


1,76 


877 


241 


15 



Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, kann man sehen, daB das Teil Al auf Fe-Basis gemaB einem Beispiei der voriiegen- 
den Erfindung einen Young'schen Modul aufweist, der urn etwa das 1,2-fache erhoht ist, einen Charpy-Schlagbiegeza- 
higkeitswert der um etwa das 4,7-fache erhoht ist und eine Festigkeit, die urn etwa das 1,2-fache erhoht ist wie diejeni- 
gen des Teils A4 auf Fe-Basis gemaB detn Vergleichsbeispiel und folglich einen hoheren Young'schen Modul, eine ho- 
here Zahigkeit. und eine hohere Festigkeit aufweist. 

[EL] Beispiei mit eincr Erwarmungstemperatur T ls eingestellt auf Ti > T L 

Das in Tabelle 1 gezeigte Material al auf Fe-Basis wurde verwendet und bei einer Erwarmungstemperatur T L gleich 
1500°C (Ti > T L = 1459°C) wie in Fig. 8 gezeigt, geschmolzen; dann gequencht (Abkiihlrate CR: 1300°C/rmn) und da- 
nach einer Behandlung der zweiten Stufe, ahnlich der fur das Teil Al auf Fe-Basis unterzogen, wobei cin Teil All auf 
Fe-Basis hergestellt wurde, Es wurde als Ergebnis der mikroskopischen Untersuchung festgestellt, daB das Teil All aul 
Fe-Basis eine thermisch behandelte Struktur ahnlich der sekundaren thermisch behandelten Struktur des Teils Al auf Fe- 
jBasis g^m^Yveist 

Die mittlere' Zahl der feinen Carbidkornchen pro 1 um 2 u. dgl. in dem Teil All auf Fe-Basis wurde in der gleichen 
Weise untersucht wobei das in TabeUe 3 gezeigte Ergebnis erhalten wurde. Man kann aus Tabelle 3 sehen, daB das Teil 
All auf Fe-Basis ahnliche Eigenschaften wie diejenigen des Teils Al auf Fe-Basis aufweist, auBer daB die Zahigkeit ge- 
ringer ist als die des Teils Al auf Fe-Basis. 

[HI] Beispiei mit einer Erwarmungstemperatur T l? eingestellt im Bereich von T A (Acm-Temperatur) < T t < T s 

Die Materialien al a2 und a3 auf Fe-Basis, die in Tabelle 1 gezeigt sind, wurden verwendet und den Behandlungen im 
ersten und zweiten Schritt unter den in Tabelle 4 und den Fig. 9 bis 11 gezeigten Bedingungen unterzogen, wobei die 
Teile A12, A2 und A3 auf Fe-Basis entsprechend den Materialien al, a2 bzw. a3 auf Fe-Basis hergestellt wurden. 

Tabelle 4 



45 



50 



55 



60 





erster Schritt 


zweiter Schritt 


Erwarmungs- 
temperatur 
(°C) 


Abkiihlrate 
(°C/mm) 


Erwarmungs- 
temperatur 
i°C) 


Erwarmungs- 

2eit 

(min) 


Abkuhlart 


Teil A12 auf 
Fe-Basis 


T, : 900 
T A : 795 
T s : 1 346 


CA : 1300 


T 2 : 700 
Te1 : 630 
Te2 : 721 


t = 60 


Luftkuhlung 


Teil A2 auf 
Fe-Basis 


T, : 1000 
T A : 900 
T s ; 1 300 


CA : 1300 


T 2 : 700 
Tel : 630 
Te2 : 721 


t : 1 20 


Luftkuhlung 


Teil A3 auf 
Fe-Basis 


T, : 1 100 
T A : 1025 
T s : 1215 


CA : 1 300 


T 2 : 700 
Te1 : 630 
Te2 : 721 


t : 120 


Luftkuhlung 



65 Es wurde als Ergebnis der mikroskopischen Untersuchung festgestellt, daB jedes der Teile A12, A2 und A3 auf Fe-Ba- 
sis eine sekundare thermisch behandelte Struktur ahnlich der sekundaren thermisch behandelten Struktur des Teils Al 

aU D^m^ feinen Carbidkornchen pro 1 um 2 u. dgl. in jedem der Teile A 12, A2 und A3 auf Fe-Basis wurde 
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in der gleichen Weise untersucht, wobei die in Tabelle 5 gezeigten Ergebnisse erhalten wurden. 



Tabelle 5 





mittlere Zahl 
an feinen 
Carbid- 
teilchen pro 


Gehalt d an 
prazipitierten 
K-Phasen 
(Gew.-%) 


Zugfestigkeit 
(MPa) 


Young'scher 
Modul (GPa) 


Charpy- 
Schlagbi ge 
-zShigkeit 
(J/cm 2 ) 1 


Teil A12 auf 
Fe-Basis 


1,05 


1,76 


873 


244 


31,1 


Teil A2 auf 
Fe-Basis 


0,23 


1,75 


665 


231 


3,8 


Teil A3 auf 
Fe-Basis 


1 ,04 


1,73 


941 


259 


3 



20 

Man kann aus Tabelle 5 sehen, da!3 das Teil A12 auf Fe-Basis Eigenschaften aufweist, die ahnlich denen des Teils Al 
auf Fe-Basis sind. Jedes der Teiie A2 und A3 auf Fe-Basis hat einen hoheren Young'schen Modut, hat jedoch eine gerin- 
gere Zahigkeit. Man geht davon aus, daB es kein Hindernis fur eine praktische Verwendung gibt, wenn ein Teil auf Fe- 
Basis einen solchen Zahigkeitswert aufweist, auch wenn das von den Gebrauchsbedingungen abhangt. 

Der crste Schritt zum Ausfuhrcn des Qucnchen, wobei die Erwarmungsternpcratur T x fur das Material auf Fc-Basis in 25 
dem Bereich T s < T L < T L eingestellt wird, wie in Beispiel [I], entspricht einem ThixogieBverfahren, welches das GieBen 
eines halbgeschmolzenen Materials auf Fe-Basis, in dem feste und flussige Phasen nebeneinander vorliegen, in eine 
Form mil guter Wanneleitfahigkeit unter Druck umfaBl. Deshalb isl. ein Herstellungsverfahren, in dem der zweite Schritt 
nach Ausfuhren eines ThixogieBschritts ausgefuhrt wird, von der vorliegenden Erflndung' umfaBt. 

Der erste Schritt zum Ausfuhren des Quenchens, wobei die Erwarmungstemperatur T L fur das Material auf Fe-Basis 30 
auf Ti > T L eingestellt wird, wie in Beispiel [II], entspricht einem GieBverfahren, welches das GieBen eines geschmoi- 
zenen Metalls in eine Form mit einer guten Warmeleitfahigkeit umfaBt. Deshalb ist ein Herstellungsverfahren, in dem 
der zweite Schritt nach Ausfuhren des GieBschritts, wie gerade oben beschrieben, ausgefuhrt wird, von der vorliegenden 
Erfindung umfaBt. 

35 

[BEISPIEL II] 

In diesem Beispiel werden die Materialien al und a2 auf Fe-Basis verwendet. 

Die Acm-Temperatur T A und die Solidustemperatur T s (der obere Grenzwert der Erwarmungs temperatur Tl in der 
Ausfuhrungsform) so wie die Temperatur T s l , bei der die Menge an C- fester Losung, CS =0,16 Gew.-% und die Tempe- 40 
ratur T s 2, bei der CS = 0,40 Gew.-%, sind in Tabelle 6 gezeigt. 



Tabelle 6 





erster Schritt 


zweiter Schritt 


Erwarmungs- 
temperatur 
(°C> 


Abkuhlrate 
<°C/min) 


Erwarmungs- 
temperatur 
(°C> 


Erwarmungs- 
zeit (mini 


Abkuhlart 


Teil A13 auf 
Fe-Basis 


T t : 900 
T A : 795 
T s : 1346 


CA : 1 300 


T 2 : 700 
T s 1 : 692 
T s 2 : 708 


t : 60 


Luftkuhiung 


Teil A21 auf 
Fe-Basis 


T t : 1000 
T A : 900 
T s ; 1300 


CA : 1300 


T 2 : 700 
T s 1 : 697 
T s 2: 711 


t : 120 


Luftkuhlung 



50 



Beide Materialien al und a2 auf Fe-Basis wurden verwendet und den Behandlungen im ersten und zweiten Schritt un- 60 
ter den in Tabelle 6 und den Fig. 12 und 13 gezeigten Bedingungen unterzogen, um ein Teil A13 auf Fe-Basis, entspre- 
chend dem Material al auf Fe-Basis, und ein Teil A21 auf Fe-Basis, entsprechend dem Material a2 auf Fe-Basis herzu- 
stellen. Das Material al auf Fe-Basis wurde einer HeiBverstreckbehandlung unter den Bedingungen einer Temperatur 
von 1100°C und einer Streckrate von etwa 90% unterzogen und dann den Behandlungen im ersten und zweiten Schritt 
unter den gleichen Bedingungen wie fur das Teil A13 auf Fe-Basis unterzogen, wobei ein Teil A14 auf Fe-Basis herge- 65 
steilt wurde. 

Fig. 14 ist eine Photomikrographie, die eine primare thermisch behandelte Struktur des Materials al auf Fe-Basis 
zeigt, die aus dem ersten Schritt resultiert und Fig. 15 ist eine schematische Kopie der Fig. 14. Die primare thermisch be- 
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handette Struktur besteht aus einer Matrix, umfassend Martensit, einer groBen Zahl an massiven restlichen Y-Phasen 
u . dgl. 

Fig. 16 ist eine Photomikrographie, die eine sekundare therniisch behandelle Struktur des Teils A13 auf Fe-Basis zeigt. 
und Fig. 17 ist eine schematische Kopie von Fig. 16. Die sekundare thermisch behandelte Struktur besteht aus einer Ma- 
trix, umfassend eine a-Phase, einer groBen Zahl an feinen Carbidkornchen (hauptsachlich Fe 3 C), einer groBen Zahl an 
Graphitkornern, einer groBen Zahl an massiven prazipitierten y-Phasen u. dgl. 

In der sekundaren thermisch behandelten Struktur tragen die feinen Carbidkornchen, welche feines Carbid sind, zu ei- 
ner Erhohung des Young'schen Moduls des Teils A13 auf Fe-Basis bei. In diesemFali ist es wunschenswert, daB die mitt- 
lere Zahl der feinen Carbidkornchen pro 1 um 2 gleich oder groBer als 1,05 ist. Das Verfahren zur Bestimmung dieser 
Menge der feinen Carbidkornchen ist das gieiche wie in Bei spiel L Wenn feine faserformige Carbidphasen in der sekun- 
daren thermisch behandelten Struktur umfaBt sind, tragen sie ebenfalls zur Erhohung im Young'schen Modul des Teils 
A 13 auf Fe-Basis bei. 

Die prazipitierten y-Phasen schlieBen Verunreinigungen darin ein, urn zur Erhohung der Zahigkeit des Teils A 13 auf 
Fe-Basis beizutragen. Fur diesen Zweck ist es wunschenswert., daB der Gehalt. d der prazipitierten y-Phasen gleich oder 
groBer als 0,25 Gew.-% ist (d > 0,25 Gew.-%). Das Verfahren zur Bestimmung des Gehalts d der prazipitierten y-Phasen 
ist das gieiche wie in Beispiel I. 

Fur die Teile A13, A14 und A21 auf Fe-Basis wurden die mittlere Zahl der feinen Carbidkornchen pro 1 urn" und der 
Gehalt d der prazipitierten y-Phasen durch das oben beschriebene Verfahren bestimmt und der Zugversuch wurde ausge- 
fuhrt, urn die Zugfestigkeit und den Young'schen Modul zu bestimmen. Weiterhin wurde der Charpy-Schlagversuch aus- 
gefuhrt, um den Charpy-Schlagbiegezahigkeitswert zu bestimmen, wobei die in Tabelle 7 gezeigten Ergebnisse erhalten 
wurden. 



Tabelle 7 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 





mittlere Zahl 
an feinen 
Carbid- 
kornchen pro 
1 //m 2 


Gehalt d an 
prazipitierten 
y-Phasen 
(Gew.-%) 


Zugfestigkeit 
(MPa) 


Young' scher 
Modul IGPa) 


Charpy- 
Schtagbiege 
-zahigkeit 
U/cm 2 ) 


Teil A13 auf 
Fe-Basis 


1,05 


1.76 


873 


244 


31.1 


Teil A2 1 auf 
Fe-Basis 


0.23 


1.75 


665 


231 


3,8 


Teil A14 auf 
Fe-Basis 


1,05 


1,76 


860 


245 


60,2 



Man kann aus Tabelle 7 sehen, daB das Teil A13 auf Fe-Basis gemaB dem Beispiel der vorliegenden Erfindung einen 
Young'schen Modul aufweist, der etwa um das 1,1-fache erhoht ist, einen Charpy-Schlagbiegezahigkeitswert aufweist, 
der um das etwa 8,2- f ache erhoht ist und eine Festigkeit aufweist, die etwa um das 1,3-fache erhoht ist im Vergleich zum 
Teil A21 auf Fe-Basis gemaB einem VergleichsbeispieL Somit hat das Teil A13 auf Fe-Basis einen hoheren Young'schen 
Modul, einen hoheren Charpy-Schlagbiegezahigkeitswert und eine hohere Festigkeit. Das Teil A 14 auf Fe-Basis gemaB 
dem Beispiel der vorliegenden Erfindung, hergestellt unter Verwendung des Materials al auf Fe-Basis, welches aus der 
Streckbehandlung resultiert, hat einen Charpy-Schlagbiegezahigkeitswert, der um etwa das 2-fache gegenuber dem des 
Teils A 13 auf Fe-Basis erhoht ist. 

Fig, 18 zeigt die Beziehung zwischen der Temperatur und der Menge an KohlenstofT, der als feste Losung in der Ma- 
trix in dem Material al auf Fe-Basis gelost ist, sowie den Young'schen Modul und die Carbidbereichsrate in dem Teil 
A13 auf Fe-Basis. Wie aus Fig. 18 ersichtlich, kann man sehen, daB wenn die Erwarmungstemperatur T 2 im zweiten 
Schritt zwischen der Temperatur T s l, bei der die Menge CS an als fester Losung in der Matrix gelostem Kohlenstoff 
0,16 Gew.-% betragt und der Temperatur T s 2, bei der die Menge CS 0,40 Gew.-% betragt, eingesteilt wird, die Menge an 
prazipitiertem Carbid in dem Teil A13 auf Fe-Basis groB ist, wobei der Young'sche Modul des Teils A13 deutlich erhoht 
wird. 

Fig. 19 zeigt die Beziehung zwischen dem Verhaltnis Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) der Nickel (Ni)- und Mangan (Mn)- 
Gehalte und des Young'schen Moduls sowie die Graphitbereichsrate fur ein Teil auf Fe-Basis. Wie aus Fig. 19 ersichtlich 
ist, ist wenn das Verhaltnis Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) gieich oder kleiner als 1,12 ist, die Graphitbereichsrate geringer 
und der Young'sche Modul hoher, aber wenn das Verhaltnis Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) groBer als 1,12 ist, ist. die Bezie- 
hung zwischen der Graphitbereichsrate und dem Young'schen Modul umgekehrt. 

Fig. 20 zeigt die Beziehung zwischen der mittleren Zahl an feinen Carbidkornchen pro 1 urn 2 und dem Young'schen 
Modul fur ein Teil auf Fe-Basis. Man kann aus Fig. 20 sehen, daB wenn die mittlere Zahl auf 1,05 oder mehr eingesteilt 
ist, der Young'sche Modul des Teils auf Fe-Basis deutlich erhoht wird. 

[BEISPIEL HI] 

Tabelle 8 zeigt die Zusammensetzungen der Materialien a5 und a6 auf Fe-Basis. Die Materialien a5 und a6 auf Fe-Ba- 
sis wurden durch ein FormguBverfahren (die casting) mittels GieBen hergestellt. 
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Tabelle 8 





Chemischer Bestandteil (Gew.-%) 


C 


Si 


Mn 


P 


S 


(Mi 


Ti 


Fe 


Material 
a5 auf Fe- 
Basis 


0,83 


0,28 


1,34 


0,006 


0,004 


1,11 


1,14 


Rest 


Material a6 
auf Fe- 
Basis 


0,86 


0,2 


1.24 


0,007 


0,005 


1.1 




Rest 



5 



15 

Die A 3 -Temperatur T A des Materials a5 auf Fe-Basis, die Acm-Temperatur T A des Materials a6 auf Fe-Basis; die Tern- 
peratur T s l, bei der die Menge an C-fester Losung sich auf CS = 0,16 Gew.-% belauft und die Temperatur T s 2, bei der 
CS = 0,40 Gew.-%, sind in Tabelle 9 gezeigt. 

Tabelle 9 20 





erster Schritt 


zweiter Schritt 


Erwarrnungs- 
tem peratur 
(°C) 


AbkQhlrate 
(°C/min) 


Erwarmungs- 

temperatur 

<°C) 


Erwarmungs- 
zeit (min) 


Kuhlart 


Teil A15 auf 
Fe-Basis 


T, : 790 
(T A 3: 724) 


CA : lOOO 


T 2 : 698 
Te1 : 686,5 
Te2 : 708 


t : 60 


Luftkuhlung 


Teil A21 auf 
Fe-Basis 


T, : 900 
<T A : 805) 


CA : 1 300 


T 2 : 700 
T s 1 : 689,5 
T s 2 : 708,5 


t : 60 


Luftkuhlung 



25 



35 



Beide Materialien a5 und a6 auf Fe-Basis wurden verwendet und den Behandlungen im ersten und zweiten Schritt un- 
ter den in Tabelle 9 und den Fig. 21 und 22 gezeigten Bedingungen unterzogen, urn ein Teil A5 auf Fe-Basis entspre- 
chend dem Material a5 auf Fe-Basis und ein Teil A6 auf Fe-Basis entsprechend dem Material a6 auf Fe-Basis herzustel- 
len. Das Material a5 auf Fe-Basis, resultierend aus der Behandlung im ersten Schritt, hat eine primare thermisch behan- 40 
delte Struktur beslehend aus einer Matrix, umfassend Martensit, einer groBen Zahl von massiven restlichen y-Phasen 
u. dgl. Das Teil A5 auf Fe-Basis hat eine sekundare thermisch behandelte Struktur bestehend aus einer Matrix, umfas- 
send eine hypo-eutektische Struktur, einer groBen Zahl von feinen Carbidkornchen (hauptsachlich Fe 3 C), einer groBen 
Zahl an Graphitkornern, einer groBen Zahl an massiven prazipitierten y-Phasen u. dgl. 

In der sekundaren thermisch behandelten Struktur tragen die feinen Carbidkornchen, welches feines Carbid sind, zu 45 
einer Erhohung des Young'schen Moduls des Teils A5 auf Fe-Basis bei. In diesem Fall ist es wiinschenswert, daB die 
mittlere Zahl der feinen Carbidkornchen pro 1 urn 2 gleich oder groBer als 1,05 ist (siehe Fig. 20). Das Verfahren zur Be- 
stimmung der Menge der feinen Carbidkornchen ist das gleiche wie in Beispiel I. Wenn Carbid in Form feiner kurzer Fa- 
sern in der sekundaren thermisch behandelten Struktur eingeschlossen sind, tragt es ebenfalls zur Erhohung des 
Young'schen Moduls des Teils A5 auf Fe-Basis bei. 50 

Die prazipitierten y-Phasen schlieBen Verunreinigungen darin ein, wodurch sie zur Erhohung der Zahigkeit des Teils 
auf Fe-Basis beitragen. Fur diesen Zweck ist. es wiinschenswert, daB der Gehalt d der prazipitierten y-Phasen gleich oder 
groBer als 0,25 Gew.-% ist (d > 0,25 Gew.-%). Das Verfahren zur Bestimmung des Gehalts d der prazipitierten y-Phasen 
ist das gleiche wie in Beispiel I. 

Fur die Teile A5 und A6 auf Fe-Basis wurden die mittlere Zahl der feinen Carbidkornchen pro 1 um 2 und der Gehalt d 55 
der prazipitierten y-Phasen durch das oben beschriebene Verfahren bestimmt und der Zugversuch wurde ausgefuhrt, um 
die Zugfestigkeit und den Young'schen Modul zu bestimmen. Weiterhin wurde der Charpy-Schlagversuch ausgefuhrt, 
urn einen Charpy-Schlagbiegezahigkeitswert. zu bestimmen, wobei die in Tabelle 10 gezeigten Ergebnisse erhalten wur- 
den. 

60 



65 
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Tabelle 10 



5 




mittlere Zahl 
an fetnen 
Carbid- 
kornchen pro 


G halt d an 
prazipitierten 
K-Phasen 
(Gew.-%) 


Zugf stigkeit 
(MPa) 


* wuuy auiiol 

Modul (GPa) 


**#narpy- 

Schlagbiege 

-zahigkeit 

(10R) 

U/cm 2 > 


10 


Teil A5 auf 
Fe-Basis 


1,077 


1,9 


773 


253 


61 (U) 




Teil A6 auf 
Fe-Basis 


1,141 


1,9 


820 


246 


51 <U) 



Man kann aus Tabelle 10 sehen, daB das Teil A5 auf Fe-Basis entsprechend einem Beispiel der vorliegenden Erfindung 
eine leicht niedrigere Zugfestigkeit als das Teil A6 auf Fe-Basis gemaB dem Vergleichsbeispiel aufweist, aber einen ho- 
heren Young'schen Modul und Charpy-Schlagbiegezahigkeitswert gegenuber dem Teil A6 auf Fe-Basis und folglich ei- 
20 nen hoheren Young'schen Modul und eine hohere Zahigkeit aufweist. 

Dann wurden die Teile A5 und A6 auf Fe-Basis einem Biegetest wie folgt unterzogen: Zunachst wurden die Teile A5 
und A 6 auf Fe-Basis um 90° unter Verwendung eines V-Blocks gebogen. Es wurden keine Defekte in dem Teil A5 auf 
Fe-Basis erzeugt, aber es wurden Risse in dem Teil A6 auf Fe-Basis erzeugt. Dann wurde das um 90° gebogene Teil A5 
auf Fe-Basis so gebogen, daB sich Teile der gegentiberliegenden Seiten miteinander uberlagerten, d. h. es wurde um 180° 
25 gebogen. Die Bildung von Rissen o. dgl. wurde in dem Teil A5 auf Fe-Basis nicht beobachtct. Dadurch wurde bcstatigt, 
daB ein Teil A5 auf Fe-Basis mit guter Kaltverarbeitbarkeit gemaB dem Beispiel der vorliegenden Erfindung hergestellt 
werden kann. 

Dann wurden die Zugfestigkeit und der Young'sche Modul der Teile A5 und A6 auf Fe-Basis betrachtel, nachdem sie 
einem SchwciBcn unterzogen wurden. Beim SchweiBen wurde eine Vorgehensweise verwendet, welche das Schneiden 

30 von stabformigen Teilen A 5 und A 6 auf Fe-Basis mit. einem Durchmesser von 3 mm an einem Punkt. in der Halite der 
Langsrichtung, Poiieren von jedem der Abschnitte von beiden Haiften zu einer glatten Oberflache und dann angrenzen- 
des Zusammenbringen der Abschnitte der beiden Haiften gegeneinander, um ein ProjektionsschweiBen durchzufiihren 
umfaBt. Fig. 23 zeigt die Zugfestigkeit. und den Young'schen Modul der Teile A5 und A6 auf Fe-Basis vor und nach dem 
SchweiBen. In Fig. 23 entsprechen A5 und A6 den Teilen A5 bzw. A6 auf Fe-Basis. Wie aus Fig. 23 ersichtlich kann man 

35 sehen, daB ira Fall des Fe-Teils A5 die Variationen in der Zugfestigkeit und im Young'schen Modul zwischen vor und 
nach dem SchweiBen nicht so groB sind, daB aber im Fall des Tells A6 auf Fe-Basis die Zugfestigkeit nach dem Schwei- 
Ben deutlich verringert ist. Dies ist hauptsachlich deswegen so, weil das Teil A6 auf Fe-Basis kein Titan (Ti) enthalt. 

Dann wurden die Zugfestigkeit. und der Young'sche Modul der Teile A5 und A6 auf Fe-Basis nach einem kiinstlichen 
Altern betrachtet. Die Fig. 24 und 25 zeigen die Zugfestigkeit und den Young'schen Modul der Teile A5 und A6 auf Fe- 

40 Basis vor und nach dem Altern bei 500°C und vor und nach dem Altern bei 700°C. In den Fig. 24 und 25 entsprechen A5 
und A6 den Teilen A5 bzw. A6 auf Fe-Basis. Wie aus Fig. 24 ersichtlich, kann man sehen, daB die Veranderungen in der 
Zugfestigkeit und im Young'schen Modul des Teils A5 auf Fe-Basis vor und nach dem Altern bei 500°C kieiner sind als 
diejenigen des Teils A6 auf Fe-Basis. Auf der anderen Seite kann man aus Fig. 25 sehen, daB die Veranderungen im 
Young'schen Modul des Teils A6 auf Fe-Basis zwischen vor und nach dem Altern bei 700°C kieiner sind als die des Teils 

45 A5 auf Fe-Basis. Man kann aus den Fig. 24 und 25 sehen, daB der Young'sche Modul des Teils A5 auf Fe-Basis sich im 
Lauf der Zeit nur gering verandert. 

Zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis wird ein Material auf Fe-Basis enthaltend 

0,6 Gew.-% < Kohlenstoff (C) < 1,0 Gew.-% Siiicium (Si) < 2,2 Gew.-% 
50 0,9 Gew.-% < Mangan (Mn) < 1,7 Gew.-% 
0,5Gew.-% < Nickel (Ni) < 1,5 Gew.-% und 

den Rest Eisen (Fe) einschlieBlich unvermeidlicher Verunreinigungen, 

in einem ersten Schritt einer therrnischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur Ti, die in einem Bereich von T s 
55 < Tj. < T L eingestellt wird, worin T s eine Solidustemperatur des Materials auf Fe-Basis darstellt und T L eine Liquidus- 
temperatur darstellt, und unter Kiihlbedingungen, die auf ein Quench-Niveau eingestellt sind, unterzogen. In einem 
zweiten Schritt wird das resultierende Material auf Fe-Basis einer therrnischen Behandlung bei einer Erwarmungstem- 
peratur T 2? die in einem Bereich von Tel < T 2 < 1^2 eingestellt. wird, worin Tel eine eutektische Transformationsan- 
fangstemperatur darstellt und Te2 eine eutektische Transfonnationsendtemperatur darstellt und und fur eine Erwar- 
60 mungszeit. t, die im Bereich von 60 min < t < 180 min eingestellt wird, unterzogen. Damit ist. es moglich, ein Teil auf 
Fe-Basis herzustellen, das einen hohen Young'schen Modul und eine hohe Zahigkeit aufweist. 

Patentanspruche 

65 1 . Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul, umfassend einen ersten 

Schritt, worin ein Material auf Fe-Basis enthaltend 

0,6 Gew.-% < Kohlenstoff (C) < 1,9 Gew.-% Siiicium (Si) < 2,2 Gew.-% 
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0,9 Gew.-% < Mangan(Mn) < l,7Gew.-% 
0,5Gew.-% < Nickel (Ni) < 1,5 Gew.-% und 

den Rest Eisen (Fe) einschlieBlich unvermeidlicher Verunreinigungen, 

einer thennischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur T b die in einem Bereich von T s < T t < T L einge- 5 
stellt wird, worin T s eine Solidustemperatur fur das Material auf Fe-Basis darstellt und T L eine Liquidustemperatur 
darstellt und unter Kuhlbedingungen, die auf ein Quench-Niveau eingestellt werden, unterzogen wird und einen 
zweiten Schritt, worin das resultierende Material auf Fe-Basis einer thennischen Behandlung bei einer Erwar- 
mungstemperatur T 2 , die in einem Bereich von Tel < T 2 < Te2 eingestellt wird, worin Tel eine eutektische Trans- 
fonnadonsanfangstemperatur darstellt und Te2 eine eutektische Transformationsendtemperatur darstellt und fur 10 
eine Erwamiungszeit t, die in einem Bereich von 60 min < t < 180 min eingestellt wird, unterzogen wird. 

2. Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul, umfassend einen ersten 
Schritt, worin ein Material auf Fe-Basis enthaltend 

0,6 Gew.-% < Kohlenstoff (G) < 1,9 Gew.-% Silicium (Si) < 2,2 Gew.-% 15 
0,9 Gew.-% < Mangan (Mn) < 1,7 Gew.-% 
0,5 Gew.-% < Nickel (Ni) < 1,5 Gew.-% und 

den Rest. Eisen (Fe) einschlieBlich unvermeidbarer Verunreinigungen, 

einer Behandlung bei einer Erwannungstemperatur T u die auf T L > T L eingestellt wird, worin T L eine Liquidustem- 20 
peratur des Materials auf Fe-Basis darstellt. und unter Kuhlbedingungen, die auf ein Quench-Niveau eingestellt wer- 
den, unterzogen wird und einen zweiten Schritt, worin das resultierende Material auf Fe-Basis einer thennischen 
Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur T 2 , die in einem Bereich von Tel < T 2 < Te2 eingestellt wird, worin 
Tel eine eutektische Trans formationsanfangs temperatur des Materials auf Fe-Basis darstellt und Te2 eine eutekti- 
sche Transformationsendtemperatur des Materials auf Fe-Basis darstellt, und fur eine Erwamiungszeit t, die in ci- 25 
nem Bereich von 60 min < t < 180 min eingestellt wird, unterzogen wird. 

3. Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul, umfassend einen ersten 
Schritt, worin ein Material auf Fe-Basis enthaltend 

0,6 Gew.-% < Kohlenstoff (C) < 1,9 Gew.-% Silicium (Si) < 2,2 Gew.-% 30 
0,9Gew.-% < Mangan (Mn) < 1,7 Gew.-% 
0,5 Gew.-% < Nickel (Ni) < 1,5 Gew.-% und 

den Rest Eisen (Fe) einschlieBlich unvenneidbarer Verunreinigungen, 

einer thennischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur Ti, die in einem Bereich von T A < T L < T s einge- 35 
•stellt wird, worin T A eine Acm-Temperatur fur das Material auf Fe-Basis darstellt und T s eine Solidustemperatur 
darstellt und unter Kuhlbedingungen, die auf ein Quench-Niveau eingestellt werden, unterzogen wird und einen 
zweiten Schritt, worin das resultierende Material auf Fe-Basis einer thermischen Behandlung bei einer Erwar- 
mungstemperatur T 2 , die in einem Bereich von Tel < T 2 < Te2 eingestellt wird, worin Tel eine eutektische Trans- 
fonnationsanfangs temper atur darstellt und Te2 eine eutektische Transfonnationsendtemperatur darstellt, und fur 40 
eine Erwamiungszeit t, die in einem Bereich von 60 min < t < 180 min eingestellt wird, unterzogen wird. 

4. Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul nach einem der Anspru- 
che 1, 2 oder 3, worin eine groBe Zahl an feinen Garbidkornchen im zweiten Schritt prazipitiert wird, wobei die 
mittlere Zahl der feinen Garbidkornchen pro 1 urn 2 gleich oder groBer als 1,05 ist. 

5. Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul und einer hohen Zahig- 45 
keit, umfassend einen ersten Schritt, worin ein Material auf Fe-Basis enthaltend 

0,6Gew.-% < Kohlenstoff (G) < 1,9 Gew.-% Silicium (Si) < 2,2 Gew.-% 
0,9 Gew.-% < Mangan (Mn) < 1,7 Gew.-% 

0,5Gew.-% < Nickel (Ni) < l,5Gew.-% 50 
Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) < 1,12 und 

den Rest Eisen (Fe) einschlieBlich unvermeidbarer Verunreinigungen, 

einer thermischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur I\, die auf r l\ > T A eingestellt wird, worin T A eine 
Acm-Temperatur fur das Material auf Fe-Basis darstellt, und unter Kuhlungsbedingungen, die auf ein Quench-Ni- 55 
veau eingestellt werden, unterzogen wird und einen zweiten Schritt, worin das resultierende Material auf Fe-Basis 
einer thermischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur T 2 unterzogen wird, die in einem Bereich von T s l 
< T 2 < T s 2 eingestellt wird, worin T s l eine Temperatur darstellt, bei der die Menge an gelostem festen Kohlen- 
stoff in einer Matrix des Materials auf Fe-Basis 0, 1 6 Gew.-% betragt, und T s 2 eine Temperatur darstellt, bei der der 
feste geloste Kohlenstoff 0,40 Gew.-% betragt. 60 

6. Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul und einer hohen Zahig- 
keit nach Anspruch 5, worin eine groBe Zahl von feinen Garbidkornchen irn zweiten Schritt prazipitiert. wird, wobei 
die mitdere Zahl der feinen Garbidkornchen pro 1 um 2 gleich oder groBer als 1,05 ist. 

7. Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul und einer hohen Zahig- 
keit nach Anspruch 5 oder 6, worin eine groBe Zahl von massiven y-Phasen im zweiten Schritt prazipitiert wird, wo- 65 
rin der Gehalt d der massiven y-Phasen gleich oder groBer als 0,25 Gew.-% ist. 

8. Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul und einer hohen Zahig- 
keit, umfassend einen ersten Schritt, worin ein Material auf Fe-Basis enthaltend 
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0,6 Gew.-% < Kohlenstoff (C) < 1,0 Gew.-% Siliciurn (Si) < 2,2 Gew.-% 
0,9 Gew.-% < Mangan (Mn) < 1,7 Gew.-% 
0,5 Gew.-% < Nickel (Ni) < 1,5 Gew.-% 
Ni (Gew.-%)/Mn (Gew.-%) < 1,12 
0,3 Gew.-% < AE < 1,5 Gew.-% und 

den Rest Eisen (Ee) einschlieBlich unvermeidbarer Verunreinigungen, 

hergestellt wird, worin AE mindestens ein Legierungselement ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Ti, V, Nb, 
W und Mo ist, 

und worin das Material auf Fe-Basis einer thermischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur T t , die auf 1\ 
> Ta3 eingesteilt wird, worin Ta3 die A^-Temperatur des Materials auf Fe-Basis darstellt, und unter Kuhlbedin- 
gungen, die auf ein Quench-Niveau eingesteilt werden, unterzogen wird und einen zweiten Schritt, worin das resul- 
tierende Material auf Fe-Basis einer thermischen Behandlung bei einer Erwarmungstemperatur T 2 unterzogen wird, 
die in einem Bereich von T s l < T 2 < T s 2 eingesteilt. wird, worin T s l eine Temperatur darstellt, bei derdieMenge 
an gelostem festen Kohlenstoff in einer Matrix des Materials auf Fe-Basis 0,16 Gew.-% betragt undT s 2 eine Tem- 
peratur darstellt, bei der die Menge an gelostem festen KohlenstoiT 0,40 Gew.-% betragt. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Teils auf Fe-Basis mit einem hohen Young'schen Modul und einer hohen Zahig- 
keit nach Anspruch 8, worin eine groBe Zahl von feinen Carbidkornchen und eine groBe Zahl von massiven y-Pha- 
sen im zweiten Schritt prazipitiert werden, worin die mittlere Zahl der feinen Carbidkornchen pro 1 um 2 gleich oder 
groBer als 1,05 ist und der Gehalt. d der massiven y-Phasen gleich oder groBer als 0,25 Gew.-% ist. 

Hierzu 21 Seite(n) Zeichnungen 
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